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分析，集成应用创新思维通用理论和传统 TRIZ (OTSM–TRIZ)的问题流网络(Problem flow network, PFN)技术识别并解决产
品族中多个冲突问题；在技术重要度预测和新功能模块—技术关联矩阵(Function module-technical matrix, FMTM) 的基础上，
以平台比率为依据，通过计算概念化产品族中功能模块的多样性程度，获得概念化产品族规划方案。对小型轮式装载机产品
族进行了实例分析，并验证了该方法的有效性。 
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Abstract：Focusing on the shortage of dynamic evolutionary mechanism and systematic innovation methods of current product 
family, an innovative and evolutional method at the technical level of modular product family is put forward. The current technical 
condition of the modular product family is analyzed by constructing requirement-function-technology (R-F-T) mapping model of 
product family, and the importance of future technology of modular product family is predicted by GM (1,1) model. The multiple 
conflicts of product family is identified and resolved using PFN technology in the OTSM –TRIZ process, through the analysis of the 
initial problem of modular product family in support of enterprise data. Moreover, based on prediction of technology importance and 
the new function module-technical matrix (FMTM), the conceptual planning of product family is obtained by calculating the 
diversity of function modules of conceptual product family according to platform ratio. An analysis example of product family of 
small wheel loader show the effectiveness of the method. 
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1  产品族创新 
产品族(包括产品平台)设计是近年大规模定制









































2  模块化产品族创新过程模型 









{ }C V F,t t tT T PÎ ；其中，通用技术属于产品平台 PtP ，
即 C P





tTS + 是当前模块化产品族技术现状 A
tTS 通过
技术变化 CT 获得的，而这些技术变化 CT 的本质是模
块化产品族中的一系列与技术相关的问题
{ }k Bpb P= ( 1,2, , )k K=  被解决或改善，而这些问
题在模块化产品族中以功能模块 FM相对应的实例
结构 SF 为载体形成了一个复杂的问题网络

























2.2  在技术层次模块化产品族分析 






应的产品族功能模块。如图 2 所示，产品族 R-F-T
过程模型。       
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图 1  模块化产品族创新设计过程模型 
 





度使用 1～9等级来表示，用 [ ], , |qr qr qrqrR l m u r= " =  
1,2, , R 表示客户 q 对客户需求 r 的低、中、高三
个偏好值，通过式(1)、(2)计算客户需求 r的重要度 
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式中，Q 为客户数量。 crI 的左评价值为 c
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2.2.2  当前(t时段)模块化产品族技术分析 
产品族分析主要是为了识别产品族中的各产
品通用技术构成的产品平台，即识别产品族中的通
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比率 tR *= ，当 i 
* ³ ， 1,2, ,i h=  ，且 h H< ，
则 h 个技术为该产品族的通用技术，并属于 t 时段
的产品平台 tPP ，
t
C C1 C P{ , , }
t t t
hT T T P= Î 。其余的为个










2.3  基于 OTSM-TRIZ的创新问题解决模型 
2.3.1  创新思维通用理论 









即“创新思维通用理论”(General theory of powerful 
thinking)，俄文缩写为 OTSM [14]。 









层次的根源；④ 问题流技术，这也是 OTSM 特有
的技术，能够处理出现的子问题流，也能够提供管
理 PFN问题解决过程的机制和规则。因此，集成应





























































表 1  基于 FMTMt+1获得模块多样性程度及相对重要度 
FMTMt+1 FM1 FM2 … FMk … FMm 
1
T
tI +  
TC1 C11 C12 … C1k … C1m 
1
T1
tI +  
              
通用
技术













              
个性
技术






DV 由式(8)计算 DVk  
1
FM
tI +  由式(9)计算 1FM
t
kI
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式中，IC、IV 分别是通用技术和个性技术的数量, 
IC+IV=H； ivkV  和 ickC 分别是 FMTM 中个性技术和
通用技术与功能模块之间的相关程度等级，即 ivkV ，
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ickC ∈{0,1,3,9}。 
因而，在不同平台比率 1tR + 的情况下，通过计




























表 2  客户需求周期性重要度 
重要度 I 
需求 时段 t1 
(03-04) 




时段 t4  
(09-10) 
R1 0.228 0.231 0.225 0.223 
R2 0.171 0.174 0.173 0.176 
R3 0.160 0.158 0.165 0.167 
R4 0.119 0.125 0.123 0.128 
R5 0.218 0.202 0.195 0.180 





表 3 和表 4。因而分别构建需求—功能矩阵(RFM)
和功能—技术矩阵(FTM)，并根据式(3)和式(4)分别
确定小装产品族在当前的各个功能和技术的重要
度，如表 5和表 6所示。 
表 3  小装产品族的功能及主要功能模块 
序号 功能 功能模块 序号 功能 功能模块 
F1 提供动力 FM1动力 F6 制动 FM8制动 










   
 
表 4  小装产品族的技术表 
代号 技术 代号 技术 
T1 整机质量 T8 最大掘起力 
T2 额定功率 T9 卸载距离和高度 
T3 铲斗容量 T10 三项和(提升时间) 
T4 额定载荷 T11 油箱容量(燃油和液压油) 
T5 档位/最大速度 T12 最大噪声 
T6 最大牵引力 T13 外形尺寸 
T7 最小转弯半径   
 
表 5  需求—功能矩阵及当前时段 t4的各功能重要度 
 IC F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
R1 0.22 9 3 9 3 9 1 9 3 3 
R2 0.17 0 3 9 3 3 9 9 9 9 
R3 0.16 1 9 1 9 3 9 0 9 1 
R4 0.12 9 3 3 0 9 0 0 1 3 
R5 0.18 9 1 1 0 9 0 3 0 0 
R6 0.14 0 0 0 0 1 0 3 1 9 















响，取平台比率 20%tR = ，可以发现通用技术有
T2、T6、T7、T9、T11、T13；个性技术有 T1、T3、
T4、T5、T8、T10、T12。从图 4和表 8可以看出，
当前小装产品族在技术层次上有改进的空间。    
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表 6  功能—技术矩阵及当前时段 t4的各技术重要度 
重要度 I 
功能 IF 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 
F1 4.946 9 9 1 1 3 3 0 3 1 3 9 9 3 
F2 3.264 3 9 0 0 9 9 0 1 1 1 3 9 3 
F3 4.322 3 3 1 3 9 9 0 1 1 0 1 9 3 
F4 2.700 3 3 1 3 9 9 0 1 1 0 1 1 3 
F5 5.957 3 9 3 9 0 1 0 9 3 9 9 9 1 
F6 3.310 9 0 0 1 9 0 0 0 0 0 0 1 0 
F7 4.578 3 1 1 9 1 1 9 3 3 1 3 3 3 
F8 4.033 3 9 9 3 0 0 0 1 0 0 0 0 3 
F9 4.145 3 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 3 3 
 IT 161.301 189.444 70.714 140.381 145.925 122.092 41.202 96.504 50.982 76.293 128.675 198.58 89.921
 
表 7  小装产品族技术周期性重要度及预测结果分析 
重要度 I 
 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 
t1 162.672 192.759 70.705 142.670 144.742 122.089 41.769 99.637 51.901 79.478 133.617 202.488 89.919
t2 162.639 192.141 70.811 142.657 145.277 122.461 41.958 99.095 51.887 78.811 132.66 202.278 90.278
t3 161.682 190.506 70.647 141.147 145.329 121.972 41.418 97.594   51.300 77.415 130.407 199.833 89.875
t4 161.301 189.444 70.714 140.381 145.925 122.092 41.202 96.504 50.982 76.293 128.675 198.580 89.921
t5 160.540 188.014 70.627 139.132 146.16 121.806 40.775 95.165   50.490 75.019 126.641 196.556 89.668
方差比 c 0.113 0.050 0.462 0.087 0.153 0.390 0.128 0.037    0.079 0.024 0.029 0.084 0.325
小误差 
概率 p 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
表 8  小装产品族技术通用程度分析( 4 20%tR = ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 
IRT 161.301 189.444 70.714 140.381 145.925 122.092 41.202 96.504 50.982 76.293 128.675 198.580 89.921
H 6 200 60 0.8 1 700 25 52 4 350 65 2 630 9.5 216 83 32.162
M 6 000 59 1 1 800 22 53 4 350 65 2 630 9.5 216 90 32.091
L 5 830 59 1 1 800 23 53 4 450 50 2 600 9 216 93 31.607




TVi 6 010.0 59.3 0.9 1 766.7 23.3 52.7 4 383.3 60.0 2 620.0 9.3 216.0 88.7 31.9 
TVi 4.058 1.501 6.843 3.743 7.829 1.089 0.443 8.042 0.274 1.963 0 9.406 0.704
i (%) 43.14 15.96 72.75 39.79 83.23 11.58 4.71 85.50 2.91 20.87 0 100.00 7.48 
TC/TV TV TC TV TV TV TC TC TV TC TV TC TV TC 
 
 
图 4  小装产品族技术重要度趋势图 
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制动行星架 5继而制动半轴的方案，改进后见图 6b。 
表 9  小装产品族的问题列表(部分) 
代码 描述 代码 描述 
Pb1 整机振动噪声 Pb9 铰接结构不灵活 
Pb2 柴油机噪声 Pb10 后车架抗冲击能力差 
Ps3 采用吸声海绵/隔音材料 Pb11 后车架焊接工艺复杂 
Pb4 双变系统噪声 Ps12 后车架借用件 
Pb5 驾驶室舒适性和安全性 Pb13 柴油机与后车架配合不好
Ps6 驾驶室底座减振器 Ps14 可拆卸固定底座 
Ps7 工程座椅 Pb15 驱动桥半轴断裂 
Pb8 驾驶室向后视野有限制   
 
图 5  小装产品族问题流网络(部分) 
 
图 6  驱动桥半轴断裂问题解决前后对比 
1. 螺栓垫圈  2. 垫片  3. 挡圈  4.  滚针  5. 行星轮架 





















5 15%tR = ，小装产品族中的通用技术有 T6、T9、
T11、T13；若取平台比率 5 10%tR = ，小装产品族
中的通用技术有 T9、T13。 
在获得不同平台比率和小装产品族通用技术














分。图 7a平台比率 5 10%tR = 情况下，产品族中平
台模块由功能模块 FM={FM1，FM2，FM3，FM4，
FM5，FM6，FM9，FM10，FM12}组成，而个性化
功能模块包括 FM7, FM8和 FM11；图 7b平台比率
5 20%tR = 情况下，产品族中平台模块由功能模块
FM={FM1，FM2，FM3，FM4，FM5，FM6，FM7，
FM9，FM10，FM12}组成，而个性化功能模块包括
FM8和 FM11。              
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表 10  小装产品族技术通用程度分析( 5 20%tR = ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 
    IRT 160.54 188.014 70.627 139.132 146.16 121.806 40.775 95.165 50.49 75.019 126.641 196.556 89.668
H 6 200 60 0.8 1 700 25 52 4 350 65 2 630 9.5 216 83 32.162
M 6 200 60 1 1 800 23 53 4 700 60 2 630 9.5 216 90 32.091
L 5 830 59 1 1 800 23 53 4 450 60 2 600 9.0 216 90 31.607




TVi 6 076.7 59.7 0.9 176.7 23.7 52.7 4 500.0 61.7 2 620.0 9.3 216.0 87.7 31.95
TVi 4.607 1.484 6.835 3.709 5.822 1.086 1.333 3.637 0.272 1.883 0 7.405 0.702
I (%) 62.21 20.04 92.00 50.09 78.62 14.67 18.00 49.12 3.67 25.43 0 100.00 9.48 
TC/TV TV TV TV TV TV TC TC TV TC TV TC TV TC 
表 11  t5时段小装概念化产品族规划分析( 5 20%
tR = ) 
FMTMt5 FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6 FM7 FM8 FM9 FM10 FM11 FM12 TC/TV 5T
tI  
T1 9 3 3 3 3 1 3 9 3 3 3 3 TV 160.540 
T2 9 9 9 3 3  9 0 1 1 9 0 TV 188.014 
T3 1 0 0 1 1 1 3 0 1 9 9 0 TV 70.627 
T4 1 0 0 3 3 0 9 1 9 9 3 1 TV 139.132 
T5 3 3 9 9 9 0 0 9 1 1 0 1 TV 146.160 
T6 3 9 9 9 9 0 1 0 1 1 0 1 TV 121.806 
T7 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 TC 40.775 
T8 3 1 1 1 1 0 9 0 3 9 1 0 TV 95.165 
T9 1 1 1 1 1 0 3 1 3 9 0 1 TC 50.490 
T10 3 1 1 0 0 1 9 0 1 9 0 0 TV 75.019 
T11 9 3 0 1 1 3 9 0 3 0 0 0 TC 126.641 
T12 9 9 9 9 9 3 9 1 3 1 0 3 TV 196.556 
T13 1 3 3 3 3 1 1 0 3 3 3 3 TC 89.668 
DV 5.02 8.07 20.40 13.00 13.00 1.91 5.11 61.30 2.75 4.18 12.34 4.63   
5
FM
tI  0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.02 0.14 0.05 0.07 0.09 0.06 0.03   
 
图 7  概念化产品族功能模块划分 
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